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Pra´ce popisuje na´stroj Microsoft robotics studio. Jeho logiku a simulacˇn´ı prostrˇed´ı. Da´le
hovorˇ´ı o simulaci a modelova´n´ı. Popisuje r˚uzne´ vlastnosti simulace, rozdeˇlen´ı a tvorbu
modelu. V dalˇs´ı cˇa´sti hovorˇ´ı o robotice a obsahuje popis robota a jeho vyuzˇit´ı. Nakonec je
popsa´n vytvorˇeny´ program, ktery´ generuje sce´ny pro Microsoft robotics studio.
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Abstract
The work describes the Microsoft Robotics Studio tool, its logic and simulation environment.
It also deals with simulation and modeling. It describes various features of simulation and
model division and creation. In the next part the work deals with robotics and it contains
the description of a robot and its use. Last there is the description of a program I created
which generates scenes for the Microsoft Robotics Studio.
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Po cela´ stalet´ı byla veˇtsˇina lid´ı odsouzena k nama´have´ manua´ln´ı pra´ci. Nen´ı divu, zˇe se
cˇloveˇk snazˇil svou pra´ci vsˇelijaky´mi vyna´lezy usnadnit. To vedlo k rozvoji techniky. Tak jak
se vyv´ıjela, objevily se prvn´ı napodobeniny cˇloveˇka - androidy sˇvy´carsky´ch mistr˚u Piera a
Henry Droz˚u (18. stol).
Po veˇku mechaniky k rozvoji robot˚u prˇispeˇla elektrotechnika. Rok 1920 je v robotice
za´sadn´ım mezn´ıkem, protozˇe cˇesky´ spisovatel Karel Cˇapek ve sve´m d´ıle R.U.R poprve´ pouzˇil
slovo robot. Toto slovo se tak stalo nejzna´meˇjˇs´ım cˇesky´m slovem na sveˇteˇ.
Ve 20 stolet´ı se zacˇ´ınaj´ı objevovat prvn´ı prakticke´ aplikace, ktere´ spadaj´ı do oblasti
robotiky. Jednalo se prˇedevsˇ´ım o pr˚umyslove´ roboty, kterˇ´ı byli vyuzˇ´ıva´ni tam, kde byla pra´ce
pro cˇloveˇka nebezpecˇna´ nebo prˇ´ıliˇs nama´hava´. Tak se zacˇalo robot˚u vyuzˇ´ıvat naprˇ´ıklad
v automobilove´m pr˚umyslu nebo pro manipulaci s radioaktivn´ımi cˇi jedovaty´mi materia´ly.
Po roce 1980 se roboti zdokonaluj´ı pomoc´ı zabudovany´ch cˇidel a pomoc´ı pocˇ´ıtacˇove´ho
videˇn´ı. V roce 1995 se objevuje prvn´ı chirurgicky´ robot a v roce 1997 je na Marsu vysazen
robot Sojourner. Zhruba ve stejne´ dobeˇ jsou zalozˇeny mezina´rodn´ı organizace Federation
of International Robot-soccer Association (FIRA) a RoboCup, ktere´ organizuj´ı souteˇzˇe
v roboticke´m fotbale. C´ılem teˇchto organizac´ı je urychlen´ı vy´zkumu v oblasti robotiky.
Zda´ se, zˇe konecˇny´m c´ılem robotiky je sestrojen´ı robota, ktery´ by doka´zal te´meˇrˇ vsˇe
co cˇloveˇk. K tomuto c´ıli ovsˇem vede jesˇteˇ dlouha´ cesta. Nicme´neˇ roboticky´ vy´zkum jizˇ
dosa´hl uzˇitecˇny´ch vy´sledk˚u. Naprˇ´ıklad pomu˚cky pro pohyboveˇ postizˇene´ nebo vy´voj tzv.
exeskeleton˚u, cozˇ jsou zarˇ´ızen´ı, ktere´ na sebe cˇloveˇk oble´ka´, aby neˇkolikana´sobneˇ zvy´sˇil sve´
fyzicke´ schopnosti, prˇedevsˇ´ım s´ılu. K roboticke´mu vy´zkumu patrˇ´ı take´ da´lkove´ rˇ´ızen´ı stroj˚u
na principu telepresence. Prˇi takove´mto rˇ´ızen´ı z´ıska´va´ cˇloveˇk, ktery´ robota rˇ´ıd´ı informace
v podobeˇ vhodne´ pro smysly cˇloveˇka (zrak, hmat, sluch), takzˇe si prˇipada´ jako by opravdu
byl v prostrˇed´ı, kde se robot nacha´z´ı. Takto rˇ´ızen´ı roboti by mohli by´t velky´m prˇ´ınosem
naprˇ´ıklad pro hasicˇe nebo za´chrana´rˇe [6].
Prˇi vy´voji kazˇde´ho robota je d˚ulezˇitou soucˇa´st´ı jeho simulace. Zjiˇst’ova´n´ı jak bude robot
reagovat na r˚uzne´ vlivy prostrˇed´ı (gravitace, vlhkost, trˇen´ı r˚uzny´ch materia´l˚u). Pro tyto
u´cˇely, vyvinula spolecˇnost Microsoft software, zna´mı´ jako Microsoft Robotic studio.
Ma´ pra´ce je zalozˇena na tomto na´stroji t´ım zp˚usobem, zˇe mu˚j software pro neˇj bude
generovat sce´ny typu roboticky´ fotbal nebo hleda´n´ı cesty v bludiˇsti. Acˇkoli MS Robotic
studio umozˇnˇuje vlastn´ı tvorˇen´ı sce´ny a objekt˚u, pra´ce v neˇm je na´rocˇneˇjˇs´ıho charakteru.
Mu˚j na´stroj by meˇl zajistit, aby si sce´nu mohl vygenerovat i uzˇivatel, ktery´ se nechce
zaby´vat prostrˇed´ım, ale pouze samotny´m robotem.
Na zacˇa´tku sve´ pra´ce bych se ra´d zmı´nil o Robotic studiu, co umı´, jak pracuje a jake´
jsou jeho nejveˇtsˇ´ı vy´hody. Da´le bych ra´d napsal neˇco o simulaci, jake´ jsou jej´ı principy a
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jak simulace prob´ıha´. V dalˇs´ı kapitole se budu zaby´vat robotikou. Jak se k n´ı prˇistupuje a
jeke´ typy robot˚u existuj´ı. Take´ bych ra´d napsal, co to robot je a z jaky´ch cˇa´st´ı se nejcˇasteˇji
skla´da´. Na za´veˇr kapitoly bych uvedl, kde se robot˚u vyuzˇ´ıva´. V posledn´ı kapitole bych
napsal neˇco o sve´m programu. jak pracuje a jak jsem rˇesˇil za´kladn´ı proble´my. V za´veˇru




2.1 Co je Microsoft Robotic Studio?
Microsoft robotic studio (da´le jen MSRS) je postaveno kolem platformy windows. Umozˇnˇu-
je vy´voja´rˇ˚um pomeˇrneˇ snadno a rychle budovat roboticke´ aplikace. Vy´vojove´ prostrˇed´ı
umozˇnˇuje vyv´ıjet software pro mnoho hardwarovy´ch zarˇ´ızen´ı. Od robot˚u prˇipojeny´ch k pocˇ´ı-
tacˇi prˇ´ımo (za pomoci se´riovy´ch port˚u, bluetooth, USB apd.) azˇ k robot˚um, kterˇ´ı obsahuj´ı
procesor uvnitrˇ sve´ architektury.
Programovac´ı model MSRS, mu˚zˇe by´t aplikova´n na rozlicˇne´ hardwarove´ platformy.
Toto umozˇnˇuje uzˇivateli vyuzˇ´ıvat znalost´ı, ktere´ nabyl na jiny´ch platforma´ch. Programovac´ı
rozhran´ı mu˚zˇe by´t pouzˇito pro vy´voj aplikac´ı pro roboty, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı 8, 16 nebo 32-bitovy´
procesor a to jak jednoja´drovy´ tak i dvojja´drovy´.
MSRS umozˇnˇuje interakci s roboty pomoc´ı windows nebo rozhran´ı zalozˇene´m na webu.
Lze vyv´ıjet aplikace, ktere´ umozˇnˇuj´ı monitorovat a ovla´dat robota vzda´leneˇ, pomoc´ı we-
bove´ho prohl´ızˇecˇe a pos´ılat mu prˇ´ıkazy, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı webove´ technologie jako HTML
formula´rˇe nebo javascript.
Vyv´ıjene´ aplikace je mozˇne´ simulovat ve 3D prostrˇed´ı, jehozˇ za´kladem je AGEIATM
PhysXTM technologie od spolecˇnosti AGEIA technologies. Ta umozˇnˇuje simulovat fyziku
rea´lne´ho sveˇta.
Vy´vojovy´ bal´ıcˇek spolecˇnosti Microsoft obsahuje jednoduche´, ale vy´konne´ na´stroje pro
simulaci roboticky´ch aplikac´ı. Tyto aplikace lze vyv´ıjet v mnoha jazyc´ıch vcˇetneˇ teˇch v Mi-
crosoft Visual Studiu, jako C# nebo VB.NET. Lze vyuzˇ´ıt i skriptovac´ıch jazyk˚u jako Mi-
crosoft Iron Python.
2.2 Za´kladn´ı stavebn´ı prvky runtimu MS Robotics Studia
2.2.1 CCR - Concurrency and Coordination runtime
Poskytuje programovac´ı model, zalozˇeny´ na zas´ıla´n´ı zpra´v, ktery´ obsahuje silne´ rˇ´ıd´ıc´ı prvky.
Tyto prvky umozˇnˇuj´ı koordinaci zpra´v bez uzˇit´ı manua´ln´ı spra´vy vla´ken, za´mk˚u nebo se-
mafor˚u. CCR je odpoveˇd’ na potrˇeby aplikac´ı, ktere´ jsou zameˇrˇeny na sluzˇby. Model ulehcˇuje
spra´vu asynchronn´ıch operac´ı a rˇesˇ´ı proble´my soubeˇzˇnosti, vyuzˇit´ı paraleln´ıho hardwaru a
manipulace s d´ılcˇ´ı chybou.
Dı´ky CCR je mozˇne´ navrhovat aplikace tak, zˇe jej´ı jednotlive´ programovac´ı cˇa´sti mohou
by´t volneˇ spojeny, to znamena´, zˇe tyto cˇa´sti mohou by´t vyv´ıjeny oddeˇleneˇ. Tento prˇ´ıstup
umozˇnˇuje vy´voja´rˇ˚um novy´ pohled na na´vrh aplikace a ulehcˇuje rˇesˇen´ı soubeˇzˇnosti [4].
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CCR je samostatna´ knihovna .NET prˇ´ıstupna´ z jake´hokoliv jazyka vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıho .NET
2.0 CLR (Common Language Runtime).
2.2.2 DSS - Decentralized Software Services
Poskytuje jednoduchy´, na sluzˇby zameˇrˇeny´, aplikacˇn´ı model, ktery´ kombinuje kl´ıcˇove´ as-
pekty tradicˇn´ı webove´ architektury (REST) s trochou webovy´ch sluzˇeb. Aplikacˇn´ı model
definovany´ pomoc´ı DSS stav´ı na modelu REST tak, zˇe odkry´va´ sluzˇby jejich stavem a
mnozˇinou operac´ı nad t´ımto stavem. Pote´ rozsˇiˇruje aplikacˇn´ı model poskytnuty´ sluzˇbou
HTTP o strukturovana´ manipulacˇn´ı data, schopnost ohla´sit uda´lost a stavbu sluzˇby.
DSS je obzvla´sˇteˇ vhodne´ pro tvorbu aplikac´ı, jako slozˇen´ı sluzˇeb bez ohledu na to
jestli beˇzˇ´ı ve stejne´m uzlu nebo na internetu. Vy´sledkem je vysoce flexibiln´ı, prˇesto vsˇak
jednoducha´ platforma, pro psan´ı sˇiroke´ sˇka´ly aplikac´ı. DSS vyuzˇ´ıva´ HTTP a DSSP jako
za´klad pro interakci se sluzˇbami. DSSP je jednoduchy´ protokol zalozˇeny´ na SOAP (Simple
Object Acces Protokol - slouzˇ´ı pro vy´meˇnu zpra´v, zalozˇeny´ch na xml, po s´ıti), ktery´ posky-
tuje podporu pro obsluhu strukturovane´ho stavu a pro uda´lost, vyvolanou jeho zmeˇnou.
DSSP je vyuzˇ´ıva´no pro manipulaci se sluzˇbami a z toho d˚uvodu spolecˇneˇ s HTTP tvorˇ´ı
jednoduchy´, stavem rˇ´ızeny´ aplikacˇn´ı model.
DSS je postaveno nad CCR a nespole´ha´ na zˇa´dne´ jine´ komponenty v MSRS. Poskytuje
hostitelske´ prostrˇed´ı pro spra´vn´ı sluzˇby a pro sadu sluzˇeb infrastruktury, ktere´ mohou by´t
vyuzˇity pro vytvorˇen´ı, odhalen´ı, za´znam, monitorova´n´ı a spra´vu bezpecˇnosti sluzˇeb [4].
2.3 Aplikacˇn´ı model MS Robotics Studia
Prima´rn´ım u´kolem roboticky´ch aplikac´ı je z´ıskat vstup senzor˚u z r˚uzny´ch zdroj˚u a rˇ´ıdit
skupinu akcˇn´ıch cˇlen˚u, kterˇ´ı budou reagovat na tyto vy´stupy tak, aby aplikace plnila svoj´ı
funkci. Jako prˇ´ıklad takove´to aplikace lze uve´st jednoduchy´ data-flow diagram obsahuj´ıc´ı
na´razn´ık, ktery´ zas´ıla´ zpra´vu, pokud naraz´ı. Da´le je zde rˇ´ıd´ıc´ı cˇlen, ktery´ spojuje tyto dveˇ
veˇci dohromady.
Obra´zek 2.1: Prˇ´ıklad jednoduche´ aplikace
Tento prˇ´ıklad je jednoduchy´, avsˇak pokud chceme vytvorˇit slozˇiteˇjˇs´ı operace, je trˇeba
zvy´sˇit pocˇet senzor˚u, akcˇn´ıch cˇlen˚u a rˇ´ıd´ıc´ıch cˇlen˚u, kterˇ´ı spolu budou komunikovat. V cˇem
je takova´to aplikace na´rocˇneˇjˇs´ı si vysveˇtl´ıme na dalˇs´ım slozˇiteˇjˇs´ım diagramu.
Zat´ımco kazˇdy´ ze senzor˚u a akcˇn´ıch cˇlen˚u se podoba´ prvn´ımu prˇ´ıkladu, rˇ´ıd´ıc´ı cˇlen nyn´ı
mus´ı pracovat s v´ıce komponenty. S rostouc´ı na´rocˇnost´ı na rˇ´ızen´ı jednotlivy´ch cˇlen˚u (kterˇ´ı
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Obra´zek 2.2: Prˇ´ıklad slozˇiteˇjˇs´ı aplikace
mohou by´t sami rˇ´ıd´ıc´ımi cˇleny) vznika´ neˇkolik za´kladn´ıch proble´mu˚, s ktery´mi mus´ı vy´voja´rˇ
pocˇ´ıtat.
1. Obsluha senzor˚u a rˇ´ızen´ı akcˇn´ıch cˇlen˚u mus´ı by´t rˇesˇena konkurencˇneˇ, jinak by mohlo
doj´ıt k jejich vyhladoveˇn´ı a senzory by mohly by´t ignorovany´.
2. Rˇ´ızen´ı a sestaven´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı je kriticky´m bodem aplikace, zvla´sˇteˇ v okamzˇiku
kdy pocˇet senzor˚u a akcˇn´ıch cˇlen˚u vy´razneˇ vzroste.
3. Autonomn´ı a spolupracovn´ı rˇ´ızen´ı vyzˇaduje, aby komponenty mohly by´t distribuova´ny
a zprˇ´ıstupneˇny na s´ıti.
Pro rˇesˇen´ı teˇchto za´kladn´ıch proble´mu˚ MSRS vyuzˇ´ıva´ DSS (viz. kapitola 2.2.2) a CCR
(viz. kapitola 2.2.1). Je samozrˇejme´, zˇe tento pohled na aplikaci nen´ı pouze pro robotiku
a zˇe senzory a akcˇn´ı cˇleny nejsou limitova´ny pouze roboticky´mi komponenty jako motory
nebo na´razn´ıky [1].
2.3.1 Slucˇova´n´ı webu a webovy´ch sluzˇeb
Hlavn´ım zameˇrˇen´ım webove´ architektury je jednoduchost, soucˇinnost a volne´ spojen´ı. HTTP
povysˇuje tento model tak, zˇe dovoluje aplikac´ım vyuzˇ´ıvat jednoduchy´, stavovy´, aplikacˇn´ı
model zna´mı´ jako REST (Representational state transfer). Webove´ aplikace skrz HTTP
demonstrovaly, zˇe tento model pracuje dobrˇe, poskytuje soucˇinnost a je flexibiln´ı natolik
aby uspokojil sˇirokou sˇka´lu situac´ı. Navzdory u´speˇchu, jsou vsˇak urcˇite´ aspekty, ktere´ nerˇesˇ´ı.
Konkre´tneˇ jsou trˇi omezen´ı, se ktery´mi se webove´ aplikace sta´le poty´kaj´ı.
1. Zˇa´dna´ podpora pro manipulaci se strukturovany´mi daty. To znamena´, zˇe jedine´ oper-
ace povolene´ nad zdroji, jsou na jeho u´rovni, ale nikoliv v podstrukturˇe zdroj˚u. Toto
zteˇzˇuje aktualizaci stavu sluzˇby, ktery´ omezuje jej´ı interakci.
2. Zˇa´dna´ podpora ohlasˇova´n´ı uda´losti. HTTP je dotaz/odpoveˇd’ protokol a nepodporuje
model ohlasˇova´n´ı uda´losti, zalozˇeny´ na doda´va´n´ı dat odbeˇratel˚um. Prˇestozˇe jsou
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mechanizmy jako RSS (Really Simple Syndication) velmi uzˇitecˇne´, jsou v podstateˇ
zalozˇeny na odeb´ıra´n´ı dat a poskytuj´ı malou podporu strukturovane´ho filtrova´n´ı.
3. Zˇa´dna´ podpora pro vyja´drˇen´ı typu vztahu mezi jednotlivy´mi komponenty. Jinak
rˇecˇeno, neexistuje zp˚usob jak vyja´drˇit, zˇe konkre´tn´ı rˇ´ıd´ıc´ı cˇlen by meˇl by´t spojen
se specificky´m senzorem a akcˇn´ım cˇlenem.
MSRS vsˇechny tyto omezen´ı rˇesˇ´ı za pomoci DSS (viz. kapitola 2.2.2). Vy´sledkem je
pote´ mnohem v´ıce interaktivn´ı a dynamicka´ aplikace, vytvorˇena´ jako kompozice sluzˇeb
usporˇa´dany´ch jak v jednom uzlu, tak i naprˇ´ıcˇ s´ıt´ı.
2.3.2 Manipulace se strukturovany´mi daty v REST
Jelikozˇ je HTTP starsˇ´ı nezˇ XML, nesmy´sˇl´ı nad zdroji jako nad strukturovany´mi entitami.
Vy´sledkem je, zˇe poskytuje metody, ktere´ pracuj´ı na u´rovni zdroje, jako GET nebo PUT,
ktere´ zameˇn´ı cely´ stav zdroje.
Na druhou stranu webove´ sluzˇby jsou reprezentova´ny jako XML, ktere´ je cˇasto popisova´-
no v r˚uzny´ch typech syste´mu˚ vcˇetneˇ XSD, C# nebo Java. Smy´sˇlen´ım o zdroji jako o struk-
turovane´ entiteˇ, je mozˇne´ definovat obecne´ operace, ktere´ funguj´ı na cˇa´stech sluzˇby.
MSRS runtime si prˇisvojil mysˇlenku, zˇe zdroje mohou by´t strukturovane´ entity a definuje
sadu operac´ı, ktere´ umozˇnˇuj´ı manipulaci se stavem sluzˇby (prˇida´n´ı, odebra´n´ı, aktualizace).
Manipulacˇn´ı stav tohoto stylu nen´ı novy´, ale kombinac´ı strukturovane´ho pohledu na webove´
sluzˇby, spolecˇneˇ s REST, vznika´ flexibiln´ı zp˚usob pro jej´ı interakci.
2.3.3 Ohla´sˇen´ı uda´losti v REST
Dalˇs´ı veˇc, kterou MSRS prˇeb´ıra´ z webovy´ch sluzˇeb je ohla´sˇen´ı uda´losti. Uda´lost je mode-
lova´na jako neˇco, co meˇn´ı stav sluzˇby. Naprˇ´ıklad v prˇ´ıpadeˇ UPDATE, se stav sluzˇby zmeˇn´ı
jako prˇ´ımy´ d˚usledek te´to operace. Kromeˇ toho, UPDATE sa´m reprezentuje zmeˇnu stavu,
takzˇe je prˇirozene´, smy´sˇlet o ohlasˇova´n´ı uda´losti jednodusˇe jako o operaci UPDATE.
Obra´zek 2.3: Prˇ´ıklad ohla´sˇen´ı uda´losti
T´ımto vyja´drˇen´ım ohla´sˇen´ı uda´losti, maj´ı odbeˇratele´ jednoduchy´ zp˚usob jak moni-
torovat poskytovatele, neza´visle na se´mantice konkre´tn´ı sluzˇby. Poskytovatele´ zase mohou
jednodusˇe ohlasˇovat uda´losti tak, zˇe vesˇkere´ zmeˇny stav˚u zas´ılaj´ı odbeˇratel˚um.
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2.3.4 MSRS model sluzˇeb
Jak uzˇ v´ıme, v runtimu MSRS je aplikace slozˇena z v´ıce sluzˇeb, kde je kazˇda´ zalozˇena na
REST a rozsˇ´ıˇrena o ohlasˇova´n´ı uda´lost´ı a o pra´ci se strukturovany´mi daty. Dı´ky vztahu
s HTTP, stav kazˇde´ sluzˇby mu˚zˇe by´t monitorova´n a meˇneˇn prˇ´ımo prˇes webovy´ prohl´ızˇecˇ
nebo skrz jednoduchy´ protokol DSSP.
1. HTTP umozˇnˇuje podporu operac´ı jako GET, PUT, POST nebo DELETE. Tohoto
lze vyuzˇ´ıt v uzˇivatelske´m prostrˇed´ı, jake´ ma´ naprˇ´ıklad webovy´ prohl´ızˇecˇ, za pomoci
existuj´ıc´ı infrastruktury a datovy´ch forma´t˚u.
2. DSSP prˇida´va´ podporu pro manipulaci se strukturovany´mi daty stavu sluzˇby a umozˇ-
nˇuje dotazy jako UPDATE, INSERT a QUERY. Nav´ıc poskytuje model ohlasˇova´n´ı
uda´lost´ı, ktery´ je propojen se zmeˇnou stavu sluzˇby.
2.3.5 Prˇ´ıklad roboticke´ aplikace
Ted’, kdyzˇ uzˇ v´ıme, jak pracuje aplikacˇn´ı model MSRS a co vsˇechno umozˇnˇuje, si uvedeme
prˇ´ıklad roboticke´ aplikace, ktera´ bude spojena ze trˇech sluzˇeb, ktere´ mohou by´t pouzˇity
k rˇ´ızen´ı robota. Sluzˇby jsou:
1. Rˇ´ızen´ı (akcˇn´ı cˇlen), ktery´ mu˚zˇe hy´bat s robotem v r˚uzny´ch smeˇrech a r˚uznou rychlost´ı.
2. Na´razn´ık (senzor), ktery´ signalizuje kolize s jiny´mi objekty.
3. Pr˚uzkumn´ık (rˇ´ıd´ıc´ı cˇlen), ktery´ meˇn´ı rychlost a smeˇr na za´kladeˇ vstupu od na´razn´ıku.
Obra´zek 2.4: Prˇ´ıklad jednoduche´ aplikace
V tomto prˇ´ıkladu je pr˚uzkumn´ık odbeˇratelem sluzˇby na´razn´ık a dodavatelem pro rˇ´ızen´ı.
Takova´to kompozice se nazy´va´ partnerstv´ı. Ta reprezentuje vztah, zˇe jedna sluzˇba souvis´ı
s druhou. Informace o partnerovi jsou vystaveny jako stav a mohou by´t zjiˇsteˇny za pomoci
operace LOOKUP, ktera´ je soucˇa´st´ı DSSP.
2.4 Simulacˇn´ı prostrˇed´ı MSRS
MSRS obsahuje silny´ simulacˇn´ı runtime, ktery´ uzˇivatel˚um umozˇnˇuje vyv´ıjet roboty v bo-
hate´m virtua´ln´ım prostrˇed´ı s realistickou fyzikou a reprezentacˇn´ım vykreslen´ım. Za´kladem
pro simulacˇn´ı prostrˇed´ı byly pocˇ´ıtacˇove´ a konzolove´ hry, ktere´ spole´haj´ı na fotorealistickou
vizualizaci, vyspeˇly´ fyzika´ln´ı model a ktere´ beˇzˇ´ı v rea´lne´m cˇase.
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2.4.1 Simulacˇn´ı runtime
Simulacˇn´ı runtime MSRS obsahuje tyto za´kladn´ı cˇa´sti:
1. Simulacˇn´ı engine (Simulation Engine Service) - je zodpoveˇdny´ za vykreslova´n´ı en-
tit a za beˇh cˇasu pro fyzika´ln´ı engine. Monitoruje stav cele´ho simulacˇn´ıho sveˇta a
prˇedstavuje prˇedn´ı sluzˇbu simulace.
2. Rˇ´ızeny´ obal fyzika´ln´ıho enginu (Managed Physics Engine Wrapper) - oddeˇluje uzˇivatele
od n´ızkou´rovnˇove´ho fyzika´ln´ıho enginu API a poskytuje strucˇneˇjˇs´ı, rˇ´ızene´ rozhran´ı pro
simulaci.
3. Pu˚vodn´ı knihovna fyzika´ln´ıho enginu (Native Physics Engine Library) - umozˇnˇuje
hardwarovou akceleraci pomoc´ı AGEIA PhysX Technologie. Ta vyuzˇ´ıva´ procesoru,
ktery´ je dostupny´ v karta´ch PhysX.
4. Entita (Entity) - reprezentuje hardwarove´ a fyzika´ln´ı objekty v simulaci. Neˇkolik entit
je prˇeddefinova´no v MSRS a umozˇnˇuje uzˇivateli vybudovat jednoduche´ sce´ny.
2.4.2 Simulace v MSRS
Po spusˇteˇn´ı na´stroje basic simulation environment, ktery´ je soucˇa´st´ı MSRS, se objev´ı okno
s u´vodn´ı sce´nou.
Obra´zek 2.5: U´vodn´ı sce´na v simulacˇn´ım prosrˇed´ı
Je mozˇne´ vytva´rˇet nove´ entity bud’to v tomto na´stroji nebo za pomoci neˇktery´ch pro-
gramovac´ıch jazyk˚u, ktere´ pra´ci s MSRS podporuj´ı, jako C# nebo VB.NET a to jednodusˇe
za pomoci Microsoft Visual Studia. Pro vy´voj ve VS, stacˇ´ı prˇidat reference na knihovny,
ktere´ jsou soucˇa´st´ı MSRS, do sve´ho projektu (viz. [5]). Je take´ mozˇne´ nacˇ´ıst jizˇ prˇipravene´
entity nebo cele´ sce´ny.
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Pro vytvorˇen´ı nove´ho objektu, stacˇ´ı vybrat entity→ new, cozˇ zpust´ı dialog na vytvorˇen´ı
nove´ entity. Zde si uzˇivatel mu˚zˇe zvolit neˇktery´ z prˇedem vytvorˇeny´ch typ˚u objekt˚u (Ter-
rainEntity, SingleShapeEntity) a zadat na´zev. Po vytvorˇen´ı ve sce´neˇ prˇibude objekt a po
jeho vybra´n´ı se v leve´m doln´ım rohu objev´ı jeho vlastnosti. Za´kladn´ı jsou: pozice (uda´na
trˇemi hodnotami os sourˇadne´ soustavy), rotace (uda´va´ natocˇen´ı objektu v jednotlivy´ch
osa´ch) a rozmeˇr. Tyto vlastnosti jsou spolecˇne´ pro vsˇechny za´kladn´ı typy objekt˚u.
V me´m programu k bakala´rˇske´ pra´ci, jsem vytva´rˇel objekty, jejichzˇ tvar je nacˇ´ıta´n ze
souboru s prˇ´ıponou obj. (viz. kapitola 5.1.2). V tom prˇ´ıpadeˇ, objekt obsahuje vlastnost
ConvexMeshShape, v ktere´ je mozˇne´ upravovat pozici teˇzˇiˇsteˇ, hustotu, hmotnost, trˇen´ı
materia´lu apd. Pokud bych nevyuzˇil nacˇ´ıta´n´ı tvaru ze souboru obj, musel bych pouzˇ´ıt
neˇktery´ z prˇedem vytvorˇeny´ch typ˚u, jako BoxShapeEntity (objekt typu kvadr) nebo Sphere-
ShapeEntity (objekt typu koule) v ktery´ch jde tyto vlastnosti upravovat take´, ale objekt je
omezen pouze na zadany´ typ (z kva´dru nevytvorˇ´ım kouli apd.).
U teˇchto vytvorˇeny´ch objekt˚u je nezbytne´ nastavit hustotu a hmotnost, protozˇe pokud
jsou tyto hodnoty nulove´, sta´vaj´ı se entity staticky´mi, to znamena´, zˇe nemaj´ı zˇa´dnou fyziku.
Vesˇkere´ nastaven´ı vlastnost´ı samozrˇejmeˇ ovlivnˇuje simulaci. Naprˇ´ıklad prˇi kolizi teˇzˇsˇ´ıho
objektu s lehcˇ´ım, jde videˇt, jak na sebe objekty reaguj´ı, jako by byly v rea´lne´m sveˇteˇ.
Lze take´ upravovat vlastnosti sce´ny. Naprˇ´ıklad v menu physics → settings je mozˇne´
nastavit gravitaci nebo rychlost toku cˇasu ve sce´neˇ. Lze take´ vybrat zp˚usob zobrazen´ı
objekt˚u v za´lozˇce Render. Je zde na vy´beˇr naprˇ´ıklad dra´teˇny´ nebo fyzika´ln´ı model.
Obra´zek 2.6: Klasicke´ zobrazeni, dra´teˇny´ model, fyzika´ln´ı model
Pokud je sce´na prˇipravena, stacˇ´ı v menu Mode, zma´cˇknou Run a MSRS spust´ı simulaci.
Tu je mozˇne´ kdykoliv zastavit prˇepnut´ım do edit mo´du.
2.5 Shrnut´ı kapitoly
V te´to kapitole jsem chteˇl vysveˇtlit za´kladn´ı prvky a vlastnosti MSRS a take´ pouka´zat
na veˇci, ktere´ cˇin´ı tento na´stroj velice zaj´ımavy´m. Zameˇrˇil jsem se na runtime a jeho
nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı cˇa´sti CCR a DSS. Hovorˇil jsem o tom, co tyto prvky umozˇnˇuj´ı a v cˇem
jsou vy´jimecˇne´. Da´le jsem psal o aplikacˇn´ım modelu. Co vsˇechno nab´ız´ı a jak rˇesˇ´ı neˇktere´
proble´my, ktere´ souvis´ı s jeho funkc´ı. Nakonec jsem popsal simulacˇn´ı prostrˇed´ı MSRS a




Pokud ma´m hovorˇit o simulaci robot˚u a o simulacˇn´ıch na´stroj´ıch, mysl´ım, zˇe by bylo vhodne´,
v kra´tke´ kapitole, pohovorˇit o tom, co to simulace vlastneˇ je, jak se prˇi n´ı postupuje a jake´
jsou jej´ı principy(vycha´z´ım prˇitom z [7]).
3.1 Simulace a za´kladn´ı pojmy
Jestlizˇe studujeme cˇi pozorujeme neˇjakou skutecˇnost naprˇ. provoz na krˇizˇovatce, automobil,
pak k te´to skutecˇnosti prˇistupujeme s jisty´m za´meˇrem naprˇ. rˇ´ızen´ı provozu na krˇizˇovatce
nebo studium zamorˇovan´ı ovzdusˇ´ı vy´fukovy´mi plyny v jej´ım okol´ı. Podle tohoto za´meˇru
soustrˇed’ujeme svoj´ı pozornost na neˇktere´ rysy dane´ skutecˇnosti: jsou pro na´s d˚ulezˇite´ jen
neˇktere´ cˇa´sti skutecˇnosti, neˇktere´ vlastnosti teˇchto cˇa´st´ı a vztahy mezi nimi. Mu˚zˇeme rˇ´ıci,
zˇe si definujeme na p˚uvodn´ı skutecˇnost urcˇity´ syste´m odpov´ıdaj´ıc´ı dane´mu za´meˇru. Pojem
syste´m je tedy vzˇdy spojen s jisty´m stupneˇm abstrakce. Syste´m by se dal velmi obecneˇ
definovat jako soubor prvk˚u, mezi nimizˇ existuj´ı jiste´ vztahy.
Prvek syste´mu je charakterizova´n svy´mi vlastnostmi, ktere´ mohou by´t te´zˇ ve vza´jemne´m
vztahu. Prˇedpokla´da´me, zˇe kazˇda´ vlastnost mu˚zˇe naby´vat hodnoty vyja´drˇitelne´ neˇjaky´m
symbolem tak, zˇe r˚uzny´m hodnota´m prˇ´ıslusˇ´ı r˚uzne´ symboly. Neˇktere´ vlastnosti maj´ı charak-
ter velicˇiny (naprˇ. de´lka, spotrˇeba) a jejich hodnota se beˇzˇneˇ vyjadrˇuje cˇ´ıslem. Jine´ vlastnosti
(naprˇ. barva, tvar) pokud jsou d˚ulezˇite´, je trˇeba neˇjak ohodnotit a jednotlivy´m hodnota´m
prˇiˇradit symboly.
Prˇi simulaci robot˚u se cˇasto setka´va´me s prvky, u nichzˇ je charakteristicke´ to, zˇe
maj´ı vstup a vy´stup. Na vstup lze prˇiva´deˇt vstupn´ı signa´l, na vy´stupu lze pozorovat
vy´stupn´ı signa´l (naprˇ. vy´stupy r˚uzny´ch cˇidel a senzor˚u). Chova´n´ı prvku je urcˇeno za´vislost´ı
vy´stupn´ıho signa´lu na vstupn´ım signa´lu a je ho mozˇno vyja´drˇit neˇjaky´m opera´torem trans-
formace (tabulka stav˚u, tabulka prˇechod˚u apod.) Prvky jsou mezi sebou propojova´ny
prostrˇednictv´ım vstup˚u a vy´stup˚u a vytva´rˇ´ı se tak struktura syste´mu. Nejcˇasteˇji prˇedpokla´-
da´me, zˇe prvek ma´ jeden vy´stup, ktery´ mu˚zˇe by´t propojen se vstupy jiny´ch prvk˚u i se
vstupem vlastn´ım. Prvky, ktere´ maj´ı pouze vy´stup, se nazy´vaj´ı zdroje. Syste´my s relac´ı
vstup-vy´stup mezi prvky jsou oznacˇova´ny jako orientovane´.
V obecneˇjˇs´ım prˇ´ıpadeˇ je vhodne´ mı´sto vstup˚u a vy´stup˚u hovorˇit o podneˇtech a reakc´ıch.
Chova´n´ım prvk˚u nebo syste´mu oznacˇ´ıme zp˚usob jeho reakce na podneˇty.
Mino prvk˚u, ktere´ tvorˇ´ı vlastn´ı syste´m, mohou existovat vneˇ syste´mu dalˇs´ı prvky, ktere´
tvorˇ´ı okol´ı syste´mu. Jestlizˇe syste´m jako takovy´ mu˚zˇe existovat pouze v urcˇite´m okol´ı,
nazy´va´ se otevrˇeny´. Uzavrˇeny´ syste´m mu˚zˇe existovat v libovolne´m okol´ı (jeho chova´n´ı nen´ı
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okol´ım ovlivneˇno). Jestlizˇe syste´m reaguje na okol´ı, deˇje se tak prostrˇednictv´ım vstup˚u
syste´mu a naopak d´ıky vy´stup˚um, syste´m p˚usob´ı na sve´ okol´ı. Uzavrˇeny´ syste´m nema´
vstupy ani vy´stupy.
Stav syste´mu je (abstraktn´ı) velicˇina vyjadrˇuj´ıc´ı minima´ln´ı mnozˇstv´ı informace o historii
syste´mu, ktera´ je nutna´ k tomu, abychom mohli prˇedpoveˇdeˇt chova´n´ı syste´mu v budouc-
nosti. Je patrne´, zˇe znalost stavu (spolu se znalost´ı vstupu) umozˇnˇuje urcˇit nejen budouc´ı
hodnoty vy´stupu ale i stavu syste´mu tj. umozˇnˇuje prˇedpoveˇdeˇt chova´n´ı syste´mu. Promeˇnne´,
jejichzˇ hodnoty je nutno zna´t k urcˇen´ı hodnoty stavu jsou tzv. stavove´ promeˇnne´. Vy´beˇr
teˇchto promeˇnny´ch nen´ı pro dany´ syste´m jednoznacˇny´. Syste´m, jehozˇ stav v okamzˇiku
t = ti za´vis´ı na jeho stavu prˇed okamzˇikem t = ti se nazy´va´ dynamicky´. Staticky´ syste´m se
vyznacˇuje t´ım, zˇe jeho stav je nemeˇnny´ (prˇicˇemzˇ ztra´c´ı smysl ota´zka urcˇen´ı jeho hodnoty).
Deterministicky´ syste´m je takovy´, jehozˇ chova´n´ı v budoucnosti je urcˇeno jednoznacˇneˇ
pocˇa´tecˇn´ım stavem v dobeˇ t = ti a budouc´ımi hodnotami vstup˚u (podneˇt˚u). U stocha-
sticky´ch syste´mu˚ je na rozd´ıl od prˇedchoz´ıho, chova´n´ı urcˇeno s jistou pravdeˇpodobnost´ı,
nikoliv jednoznacˇneˇ.
Pokud zmeˇna stavu syste´mu prob´ıha´ spojiteˇ, jedna´ se o syste´m spojity´. Syste´m diskre´tn´ı
se vyznacˇuje t´ım, zˇe v diskre´tn´ıch cˇasovy´ch okamzˇic´ıch, docha´z´ı ke zmeˇna´m stavu, prˇicˇemzˇ
mezi libovolny´mi dveˇma sousedn´ımi okamzˇiky se stav syste´mu nemeˇn´ı. Syste´m se nazy´va´
kombinovany´, jestlizˇe jeho cˇa´st je diskre´tn´ı povahy a zby´vaj´ıc´ı cˇa´st spojite´ povahy.
U diskre´tn´ıch syste´mu˚ se definuje da´le pojem aktivita, jako cˇasovy´ interval, beˇhem neˇhozˇ
prob´ıha´ jista´ akce. Aktivita zacˇ´ına´ a koncˇ´ı zmeˇnou stavu, tj. uda´lost´ı. Beˇhem aktivity se
na prvku vykona´vaj´ı operace, ktere´ prˇipravuj´ı zmeˇnu jeho stavu a vedou k dalˇs´ı uda´losti.
Posloupnost uda´lost´ı v cˇase je proces.
Podle rozliˇsovac´ı u´rovneˇ, kterou prˇ´ıjmem prˇi studiu dane´ skutecˇnosti, se mu˚zˇe prvek
syste´mu sta´t syste´mem a naopak syste´m mu˚zˇe by´t povazˇova´n za prvek syste´mu nadrˇazene´ho.
Typy u´loh, ktere´ se na syste´mu rˇesˇ´ı:
1. Rˇ´ızen´ı: Je zna´ma struktura a chova´n´ı syste´mu. Hleda´ se takove´ p˚usoben´ı na vstup
syste´mu, prˇ´ı ktere´m se dosa´hne zadane´ odezvy (reakce).
2. Analy´za: Je zna´ma struktura a ma´ se zjistit chova´n´ı syste´mu.
3. Identifikace: Experimenta´lneˇ je mozˇno zjistit chova´n´ı. U´kolem je odvodit z neˇj struk-
turu.
4. Synte´za: U´kolem, je navrhnou takovou strukturu, aby hledany´ syste´m vykazoval
pozˇadovane´ chova´n´ı.
3.2 Model
Prˇi rˇesˇen´ı u´loh (rˇ´ızen´ı, analy´za, identifikace, synte´za) ma´ velky´ vliv vy´znam modelovan´ı a
simulace. Chceme-li definovat pojem model, ocita´me se v podobne´ situaci jako v prˇ´ıpadeˇ
definice pojmu syste´m. Kazˇdy´ model je totizˇ syste´mem. Definovat model ma´ vsˇak smysl
pouze ve vztahu k origina´lu, ktery´ ma´ by´t t´ımto modelem reprezentova´n. Pozˇadavkem je,
aby model a origina´l byly dva, v jiste´m smyslu podobne´ syste´my.
Model je u´cˇeloveˇ definovany´ syste´m, ktery´ umozˇnˇuje nebo usnadnˇuje rˇesˇen´ı u´lohy defi-
novane´ na origina´ln´ım syste´mu. Sna´ze se na neˇm naprˇ´ıklad prova´d´ı pozorova´n´ı a meˇrˇen´ı,
lze s n´ım prova´deˇt experimenty, ktere´ s origina´lem prova´deˇt nelze (havarijn´ı situace) apod.
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Podobnost dvou syste´mu˚, modelu a origina´lu, tedy posuzujeme podle za´meˇru, s nimzˇ model
vytva´rˇ´ıme.
Dva r˚uzne´ typy podobnost´ı jsou:
1. Podobnost ve strukturˇe. Dva syste´my S1 a S2 jsou si podobne´ ve strukturˇe jestlizˇe:
(a) Kazˇde´mu prvku z S1 lze jednoznacˇneˇ prˇiˇradit prvek z S2
(b) Kazˇde´mu vztahu mezi prvky S1 je jednoznacˇneˇ prˇiˇrazen vztah mezi odpov´ıdaj´ıc´ı-
mi prvky z S2.
Pak rˇ´ıka´me, zˇe syste´m S2 je homomorfn´ı se syste´mem S1. Pokud uvedene´ podmı´nky
1a a 1b plat´ı soucˇastneˇ te´zˇ prˇi za´meˇneˇ S2 za S1, pak jsou S1 a S2 izomorfn´ı.
2. Podobnost v chova´n´ı. V tomto prˇ´ıpadeˇ se vycha´z´ı z prˇedstavy syste´mu jako cˇerne´
skrˇ´ınˇky, kdy se posuzuje hlavneˇ jeho interakce s okol´ım. Dva syste´my S1 a S2 maj´ı
stejne´ chova´n´ı, jestlizˇe stejne´ podneˇty vyvolaj´ı u obou syste´mu˚ stejne´ reakce (odezvy).
Podobnost chova´n´ı je beˇzˇna´ zvla´sˇteˇ v kybernetice a proto se modely chova´n´ı neˇkdy
nazy´vaj´ı kyberneticke´ (te´zˇ funkciona´ln´ı). Je patrne´, zˇe dva syste´my podobne´ ve strukturˇe
budou te´zˇ podobne´ v chova´n´ı, ale ne naopak.
Modely lze deˇlit podle r˚uzny´ch hledisek, obdobneˇ jako syste´my. Dosti typicke´ je deˇlen´ı
na modely fyzika´ln´ı a matematicke´. Je to vlastneˇ deˇlen´ı podle stupneˇ abstrakce od rea´lne´ho
modelova´n´ı syste´mu.
Fyzika´ln´ı modely jsou postaveny podle za´kon˚u fyzika´ln´ı podobnosti. Typ fyzika´ln´ıho
procesu se u nich zachova´ (zmensˇenina prˇehrady, zmensˇene´ krˇ´ıdlo letadla).
Matematicke´ modely jsou postaveny podle za´kon˚u matematicke´ podobnosti. Za matem-
aticky´ model mu˚zˇeme povazˇovat nejen neˇjaky´ rea´lny´ obvod nebo zarˇ´ızen´ı, ale te´zˇ i vlastn´ı
matematicky´ popis nebo program. Matematicky´ model tedy je matematicky´ popis nebo
program, ktery´ mu˚zˇe mı´t formu soustavy diferencia´ln´ıch rovnic, prˇenos˚u, graf˚u apod. Mu˚zˇe
popisovat strukturu syste´mu nebo celkove´ chova´n´ı.
Obra´zek 3.1: Proces modelova´n´ı
Pokud budeme modelovat na pocˇ´ıtacˇi, ma´me na mysli cˇinnost, ktera´ zahrnuje tyto
za´kladn´ı etapy:
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1. Tvorba matematicke´ho modelu
2. Realizace tohoto modelu
3. Hodnocen´ı vy´sledk˚u, hodnocen´ı modelu, experimentova´n´ı s modelem.
Pro etapy 2 a 3 se ustaluje termı´n simulace. Proces modelova´n´ı a jednotlive´ typy sim-
ulacˇn´ıch u´loh mu˚zˇeme sledovat na obra´zku 3.1.
Origina´ln´ı syste´m necht’ je neˇjaky´ konkre´tn´ı fyzika´ln´ı dynamicky´ syste´m. Blok, oznacˇeny´
meˇrˇ´ıc´ı soustava, prˇedstavuje cˇinnost, ktera´ smeˇrˇuje k z´ıska´n´ı informac´ı nutny´ch k formulaci
matematicke´ho modelu a k hodnocen´ı syste´mu (vy´stup a). To nemus´ı by´t nijak jednoduche´,
protozˇe se vyzˇaduje prˇesna´ formulace proble´mu, ktery´ se ma´ rˇesˇit a definova´n´ı vsˇech
meˇrˇitelny´ch a nebo pozorovatelny´ch velicˇin (vstupn´ıch, vy´stupn´ıch, stavovy´ch). Vycha´z´ı
se prˇitom obvykle cˇa´stecˇneˇ ze znalosti syste´mu, cˇa´stecˇneˇ z neˇjake´ hypote´zy o neˇm (ktera´ se
ma´ pra´veˇ simulac´ı oveˇrˇit) a da´le z ujasneˇne´ho c´ıle simulace. Nav´ıc je vhodne´ prˇipomenout,
zˇe vhodna´ volba stavovy´ch promeˇnny´ch je d˚ulezˇita´ z hlediska spra´vnosti modelu.
Blok porovna´va´n´ı porovna´va´ ocˇeka´vane´ chova´n´ı modelu, ktere´ je da´no bud’ prˇ´ımo
meˇrˇitelny´mi vy´sledky z meˇrˇ´ıc´ı soustavy nebo je z nich podle neˇjake´ hypote´zy odvozeno,
se skutecˇny´m chova´n´ım modelu. Za´kladn´ım elementem v tomto bloku je cˇloveˇk (rˇesˇitel).
Cˇloveˇk vyhodnocuje a srovna´va´ z´ıskane´ vy´sledky podle krite´ri´ı, ktere´ si vol´ı v za´vislosti na
typu proble´mu a c´ıli modelova´n´ı. Podle vy´sledk˚u hodnocen´ı pak prova´d´ı eventueln´ı korekce
vyznacˇene´ na obr. 3.1 jako k1 azˇ k5.
Prˇi analy´ze identifikovane´ho syste´mu se bude prova´deˇt zrˇejmeˇ korekce k3 a s t´ım spojena´
k4 a k5. Vstup zde mu˚zˇe slouzˇit k posouzen´ı spra´vnosti modelu. Prˇi identifikaci se bude
rovneˇzˇ prova´deˇt korekce k3, k4, k5 tak, aby signa´ly a a b sta´le byly dostatecˇneˇ bl´ızko (ve
smyslu zvolene´ho krite´ria).
Prˇi synte´ze, kdy je da´n model a hleda´ se origina´l, prˇicha´zej´ı v u´vahu korekce k1 a k2.
Pro simulaci je tedy charakteristicka´ zpeˇtna´ vazba (k) obsahuj´ıc´ı lidsky´ prvek. Tato
vazba vyzˇaduje pro efektivn´ı pr˚ubeˇh simulace bezprostrˇedn´ı komunikaci cˇloveˇk - pocˇ´ıtacˇ,
aby bylo mozˇno prova´deˇt experimenty s pocˇ´ıtacˇem.
3.3 Zarˇazen´ı roboticke´ simulace
Pokud se pod´ıva´me na prˇedchoz´ı podkapitoly, vyvsta´va´ ota´zka, jak bychom definovaly
syste´m, ktery´ reprezentuje neˇjakou simulaci robota. Podle me´ho na´zoru se prˇi simulaci
robota naraz´ı te´meˇrˇ na vsˇechny typy syste´mu˚. Syste´m neˇktere´ cˇa´sti robota, ktera´ bude mı´t
propojeny vy´stupy a vstupy jednotlivy´ch prvk˚u (naprˇ´ıklad vy´stup dotykovy´ch senzor˚u je
vstupem pro rˇ´ıd´ıc´ı prvek a jeho vy´stup je vstupem pro akcˇn´ı prvek) bude orientovany´.
Pokud budeme simulovat robota, jehozˇ u´cˇelem bude pr˚uzkum povrchu Marsu, mu˚zˇeme
tento syste´m nazvat otevrˇeny´m, protozˇe za´vis´ı na vlivu okol´ı, zat´ımco syste´m robota, ktery´
bude varˇit r˚uzne´ druhy kafe, mu˚zˇe by´t oznacˇen za uzavrˇeny´, protozˇe okol´ı na jeho funkci
nema´ prˇ´ımı´ vliv.
Stav syste´mu neˇjake´ho robota by se nejle´pe oznacˇil vlastnost´ı dynamicky´, protozˇe
prˇedchoz´ı stav ovlivnˇuje stav na´sleduj´ıc´ı (naprˇ. Nemu˚zˇe doj´ıt ke kolizi s objektem, pokud
se prˇedt´ım robot nezacˇal pohybovat) a spojity´.
Z pohledu modelu jako reprezentace robota v simulaci, lze vytva´rˇet opeˇt v´ıce typ˚u podle
toho, jake´ho robota chceme simulovat.
Pokud budeme modelovat robota, ktery´ bude hledat cestu v bludiˇsti, lze vyuzˇ´ıt model,
ktery´ je se svy´m origina´lem podobny´ pouze v chova´n´ı (neza´lezˇ´ı na prˇesne´ reprezentaci
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vsˇech jeho cˇa´st´ı). Naopak budeme-li modelovat naprˇ´ıklad roboticke´ rameno, nep˚ujde jen
o chova´n´ı, ale budeme cht´ıt reprezentovat prˇesne´ slozˇen´ı (pomeˇr de´lek jednotlivy´ch cˇa´st´ı
ramene, prˇesne´ umı´steˇn´ı rˇ´ıd´ıc´ıch motor˚u apod.) vyuzˇijeme tedy model homomorfn´ı.
Simulace robota je tedy velmi pestra´, ale za´rovenˇ i pomeˇrneˇ na´rocˇna´. Nasˇteˇst´ı existuje
spoustu na´stroj˚u, ktere´ na´m simulaci usnadnˇuj´ı, jako naprˇ´ıklad Microsoft Robotics Studio.
3.4 Shrnut´ı kapitoly
V te´to kapitole jsem se snazˇil vysveˇtlit co to je a jak prob´ıha´ simulace a modelova´n´ı.
Popisoval jsem r˚uzne´ druhy syste´mu˚ a uvedl jsem spojitost s robotickou simulac´ı a napsal
jsem, jak prob´ıha´ tvorba modelu. I kdyzˇ v simulacˇn´ıch na´stroj´ıch jako je MSRS je o tyto veˇci
postara´no automaticky (t´ım mysl´ım, zˇe uzˇivateli prˇi vytva´rˇen´ı entit stacˇ´ı zadat jeho rozmeˇry
a za´kladn´ı fyzika´ln´ı vlastnosti jako hmotnost, hustotu a o jine´ veˇci ktere´ se ty´kaj´ı tvorby
modelu, se nemus´ı starat) a uzˇivatel pracuje pouze s uzˇivatelsky´m rozhran´ım, mysl´ım, zˇe




4.1 Prˇ´ıstupy k robotice
Robotika je cha´pa´na jako discipl´ına o vytva´rˇen´ı inteligentn´ıch stroj˚u integruj´ıc´ı neˇkolik
veˇdecky´ch a inzˇeny´rsky´ch oblast´ı. Existuje neˇkolik za´kladn´ıch prˇ´ıstup˚u k robotice:
1. Teoreticka´ robotika: hleda´ principy, mozˇnosti a omezen´ı (biologie, psychologie, etolo-
gie, matematika, fyzika).
2. Experimenta´ln´ı robotika: oveˇrˇuje principy, stav´ı ”hracˇky” (kybernetika, umeˇla´ in-
teligence, inzˇeny´rske´ discipl´ıny).
3. Pr˚umyslova´ robotika: navrhuje, stav´ı a pouzˇ´ıva´ pr˚umyslove´ roboty (teorie a instru-
mentace rˇ´ızen´ı, elektronika, stroj´ırenske´ technologie, automatizace a organizace vy´roby,
znalost konkre´tn´ı oblasti nasazen´ı robot˚u).
4. Ru˚zna´ aplikovana´ robotika: Navrhuje r˚uzne´ inteligentn´ı stroje pro pr˚umysl i jinam.
Naprˇ. stoje pro kontrolu kvality ve vy´robeˇ (cˇasto jsou vybaveny schopnost´ı videˇt),
mobiln´ı roboty se schopnost´ı autonomn´ı navigace atd.
4.2 Deˇlen´ı robot˚u
Stejneˇ jako lze rozdeˇlit robotiku, je mozˇne´ rozliˇsit i neˇkolik typ˚u robot˚u. Za´kladn´ı dveˇ
skupiny jsou [3]:
1. Pr˚umyslovy´ robot: je automaticke´ u´stroj´ı s na´sleduj´ıc´ımi schopnostmi.
(a) Manipulacˇn´ı schopnost
(b) Automaticka´ cˇinost




2. Kongitivn´ı robot: je kyberneticky´ syste´m schopny´ autonomn´ı interakce s rea´lny´m
prostrˇed´ım za u´cˇelem splneˇn´ı stanovene´ho c´ıle. Ma´ r˚uznou mı´ru schopnost´ı:
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(a) Vn´ımat a rozpozna´vat prostrˇed´ı (senzoricky´ modul).
(b) Vytva´rˇet a aktualizovat vnitrˇn´ı reprezentaci prostrˇed´ı (kognitivn´ı modul, model
prostrˇed´ı).
(c) Rˇesˇit neprˇedv´ıdane´ uda´losti v prostrˇed´ı (dynamicky´ model prostrˇed´ı).
(d) Automaticky rˇesˇit u´lohy na za´kladeˇ modelu prostrˇed´ı a formulovane´ho c´ıle (modul
rˇesˇen´ı u´loh a pla´nova´n´ı).
(e) Samostatneˇ vykona´vat pla´ny cˇinnosti v prostrˇed´ı (modul realiza´toru pla´nu, mo-
toricky´ modul).
(f) Aktivneˇ ovlivnˇovat prostrˇed´ı manipulac´ı s prˇedmeˇty (efektory).
(g) Komunikace s ostatn´ımi cˇiniteli p˚usob´ıc´ıch v prostrˇed´ı vcˇetneˇ komunikace s cˇloveˇ-
kem (komunikacˇn´ı modul).
(h) Vn´ımat a rozpozna´vat situaci vlastn´ı a ostatn´ıch cˇinitel˚u v prostrˇed´ı pro spolupra´-
ci a urcˇen´ı napodobova´n´ım (modul chova´n´ı).
(i) Formulovat vlastn´ı c´ıle (genera´tor c´ıl˚u).
4.3 Co je to robot?
Co je to robot si vysveˇtl´ıme na prˇ´ıkladu autonomn´ıho robota. Autonomn´ı mobiln´ı robot
je inteligentn´ı stroj schopen vykona´vat u´koly samostatneˇ, bez lidske´ pomoci. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı
vlastnost´ı autonomn´ıho robota je jeho schopnost reagovat na zmeˇny prostrˇed´ı. Za tu veˇtsˇinou
vdeˇcˇ´ı sve´mu mozku - pocˇ´ıtacˇi, ktery´ je zodpoveˇdny´, v´ıce meˇneˇ za vsˇe, pocˇ´ınaje zpracova´n´ım
vstupn´ıch u´daj˚u, rozhodova´n´ım i konecˇny´m proveden´ım vybrany´ch akc´ı.
Vstupn´ı u´daje pocˇ´ıtacˇi poskytuj´ı senzory. Senzor je zarˇ´ızen´ı, ktere´ je schopne´ meˇrˇit
neˇjakou vlastnost prostrˇed´ı. Prˇ´ıkladem takove´hoto senzoru mu˚zˇe by´t trˇeba i obycˇejny´
sp´ınacˇ. Tento sp´ınacˇ mu˚zˇe robot vyuzˇ´ıt jako na´razn´ık. Meˇrˇena´ vlastnost prostrˇed´ı je tedy
fakt, zˇe se v cesteˇ nacha´z´ı prˇeka´zˇka.
Naopak p˚usobit na sve´ prostrˇed´ı mu˚zˇe robot pomoc´ı efektor˚u. Typicky´m prˇ´ıkladem
efektoru je elektromotor. Po prˇipojen´ı na kolo umozˇn´ı robotovi pohyb. V za´vislosti na
velikosti robota se mu˚zˇeme setkat i s dalˇs´ımi typy efektor˚u, at’ uzˇ to jsou spalovac´ı motory
cˇi hydraulika.
Z nutny´ch cˇa´st´ı zby´va´ zmı´nit jesˇteˇ zdroj energie, ktery´m je nejcˇasteˇji akumula´tor, ktery´
poskytuje energii senzor˚um, pocˇ´ıtacˇi i veˇtsˇineˇ efektor˚u. Veˇtsˇ´ı roboti vybaveni spalovac´ımi
motory mı´vaj´ı alterna´tory, ktere´ akumula´tor pr˚ubeˇzˇneˇ dob´ıj´ı, a doba, po kterou je robot
schopen operovat autonomneˇ, je t´ım znacˇneˇ prodlouzˇena. Neˇkterˇ´ı roboti pouzˇ´ıvaj´ı i sola´rn´ı
panely (naprˇ. roboti vysla´ni na Mars).
4.3.1 Mozek robota
Robotovy´m srdcem i mozkem je pocˇ´ıtacˇ. Nejcˇasteˇji je vybaven tzv. jednocˇipem neboli
mikrokontrole´rem, cozˇ je maly´ integrovany´ obvod se spoustou pin˚u. Kazˇdy´ pin mu˚zˇe by´t
bud’ vstupn´ı, nebo vy´stupn´ı a program beˇzˇ´ıc´ı v mikrokontrole´ru pomoc´ı nich mu˚zˇe zjiˇst’ovat
informace o sve´m okol´ı nebo naopak neˇco ovla´dat.
Jednicˇky a nuly, se ktery´mi pracuje program, se do rea´lne´ho sveˇta prˇeva´deˇj´ı jako r˚uzne´
napeˇt’ove´ u´rovneˇ. Mikrokontrole´ry nejcˇasteˇji vyuzˇ´ıvaj´ı tzv. TTL (Tranzistor To Tranzistor
Logic). Ta definuje, zˇe napeˇt´ı 5V reprezentuje logickou jednicˇku a napeˇt´ı 0V reprezentuje
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logickou nulu. Stacˇ´ı tedy, kdyzˇ se vstupn´ı piny chovaj´ı jako jednoduche´ voltmetry a vy´stupn´ı
jako zdroje napeˇt´ı a cˇip mu˚zˇe komunikovat s okol´ım.
Jednoduche´ vstupn´ı piny na´m umozˇnˇuj´ı pouze detekovat stav on/off. Stejneˇ tak jednodu-
che´ vy´stupn´ı piny na´m umozˇn´ı do sveˇta vyslat pouze 0 nebo 5V. Jsou ale situace, kdy by se
na´m hodilo veˇdeˇt prˇesneˇ, jake´ napeˇt´ı je prˇivedeno na vstupn´ı pin. K tomu slouzˇ´ı tzv. anal-
ogove´ vstupy. Tyto vstupy maj´ı dokonalejˇs´ı voltmetr (A/D prˇevodn´ık), ktery´ je schopen
prˇesneˇji zmeˇrˇit prˇ´ıslusˇne´ napeˇt´ı. Toto napeˇt´ı je prˇevedeno na cˇ´ıslo, ktere´ je k dispozici
programu. Stejneˇ tak mu˚zˇeme mı´t D/A vy´stupy, ktere´ jsou schopny na vy´stupn´ım pinu
generovat r˚uzna´ napeˇt´ı.
Dalˇs´ı promeˇnnou, ktera´ hraje kl´ıcˇovou roli, je cˇas. Nen´ı d˚ulezˇita´ pouze aktua´ln´ı hodnota
napeˇt´ı na jednotlivy´ch pinech, ale i jak se meˇn´ı v cˇase. Cˇas je opeˇt diskre´tn´ı. Asi nejvhodneˇjˇs´ı
paralela je s tika´n´ım hodin. Cˇ´ıst hodnotu na pinech je mozˇne´ pouze vzˇdy, kdyzˇ tiknou.
Pokud by tikaly jednou za vterˇinu, tak by robot o sve´m okol´ı mnoho nezjistil. Beˇzˇneˇjˇs´ı
frekvence se bl´ızˇ´ı sp´ıˇse neˇkolika megahertz˚um. Prˇi frekvenci 10MHz robot sveˇt pozoruje
kazˇdy´ch 100us.
U jednodusˇsˇ´ıch robot˚u, kterˇ´ı si vystacˇ´ı s maly´m vy´pocˇetn´ım vy´konem, mikrokontrole´r
stacˇ´ı. U slozˇiteˇjˇs´ıch stroj˚u jsou jednocˇipy pouze zprostrˇedkovatelem dat o rea´lne´ prostrˇed´ı
pro vy´konne´ pocˇ´ıtacˇe, poprˇ´ıpadeˇ pro celou s´ıt’ pocˇ´ıtacˇ˚u, ktera´ robota ovla´da´.
4.3.2 Senzory
Jizˇ v´ıme, zˇe jednocˇip je schopen meˇrˇit napeˇt´ı na svy´ch vstupech a to at’ uzˇ velmi hrubeˇ
(0/1) nebo jemneˇji (A/D prˇevodn´ık). Je tedy nutne´, aby vsˇechny informace, ktere´ ma´ robot
vyuzˇ´ıvat, byly prˇevoditelne´ na napeˇt´ı. To je prima´rn´ım u´kolem senzor˚u.
Nejjednodusˇsˇ´ım druhem senzoru je obycˇejne´ tlacˇ´ıtko, ktere´ mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt jako na´razn´ık.
Prˇestozˇe se tlacˇ´ıtko mu˚zˇe zda´t prˇ´ıliˇs trivia´ln´ı, je to jeden ze za´kladn´ıch a nejspolehliveˇjˇs´ıch
roboticky´ch senzor˚u. Je ovsˇem jesˇteˇ velke´ mnozˇstv´ı jiny´ch senzor˚u, ktere´ lze pouzˇ´ıt po-
dle toho, co chceme meˇrˇit naprˇ. mnozˇstv´ı odrazˇene´ho sveˇtla - senzory na sledova´n´ı cˇa´ry
(CNY70), doba letu ultrazvuku - sonar a meˇrˇen´ı do vzda´lenosti cca 10m, radiovy´ signa´l od
satelit˚u - navigace pomoc´ı GPS a mnoho dalˇs´ıch.
4.3.3 Efektory
Podobneˇ jako vn´ıma´n´ı sveˇta prob´ıha´ i robotova interakce s n´ım. Na pinech konfigurovatel-
ny´ch jako vstupn´ı je mikrokontroler schopen napeˇt´ı meˇrˇit, na pinech vy´stupn´ıch naopak
nastavovat. Efektor je pak zarˇ´ızen´ı, jehozˇ stav mu˚zˇeme ovla´dat zmeˇnou napeˇt´ı iniciovanou
mikrokontrolerem.
Asi nejcˇasteˇjˇs´ım efektorem jsou motory, motorky cˇi serva. Motory i serva se nejcˇasteˇji
rˇ´ıd´ı pomoc´ı r˚uzneˇ dlouhy´ch pulz˚u. De´lka pulzu u serv urcˇuje polohu a u motor˚u je to prˇ´ıkon.
Efektor nutneˇ nemus´ı umozˇnˇovat robotovi pohyb. Nejjednodusˇsˇ´ım takovy´m zarˇ´ızen´ım je
LED dioda (Light Emitting Diode). Ta mu˚zˇe blikat na znamen´ı, zˇe neˇco funguje/nefunguje,
ale mu˚zˇe i pousˇteˇt televizi, video apod. pokud blika´ na spra´vne´ frekvenci a pos´ıla´ spra´vne´
ko´dy pro jednotliva´ zarˇ´ızen´ı.
4.4 Vyuzˇit´ı a prˇ´ınos robot˚u
Nejveˇtsˇ´ı vyuzˇit´ı robot˚u je v pr˚umyslove´m, vy´zkumne´m a arma´dn´ım prostrˇed´ı. Vsˇechna tyto
prostrˇed´ı maj´ı spolecˇnou vlastnost, zˇe se v neˇm nepohybuj´ı osoby nepoucˇene´ o mozˇnostech
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dane´ho robota. To snizˇuje na´roky na pouzˇit´ı robota, ktery´ nen´ı nucen se vyrovnat s neprˇedv´ı-
datelny´m chova´n´ım lid´ı.
V pr˚umyslu se mobiln´ı roboti nasazuj´ı ve vy´robn´ıch hala´ch k dopraveˇ materia´lu. Mu˚zˇeme
naj´ıt automaticke´ sklady, kde mobiln´ı roboti optimalizuj´ı umı´steˇn´ı jednotlivy´ch polozˇek,
automaticky rozva´zˇej´ı materia´ly k obra´beˇc´ım stroj˚um apod. Cˇasty´m d˚uvodem nasazen´ı
mobiln´ıch robot˚u je prostrˇed´ı nebezpecˇne´ nebo nevhodne´ pro cˇloveˇka, jako jsou provozy
s vysokou hladinou hluku, vysokou teplotou, nebezpecˇny´mi plyny apod.
Automobilovy´ pr˚umysl vyuzˇ´ıva´ znacˇne´ mnozˇstv´ı roboticky´ch prˇ´ıstup˚u prˇi vy´voji r˚uzny´ch
asistencˇn´ıch zarˇ´ızen´ı, usnadnˇuj´ıc´ı rˇidicˇi rˇ´ızen´ı. GPS navigace, udrzˇova´n´ı odstupu od prˇedcho-
z´ıho automobilu, sledova´n´ı krajnice. Vsˇechny tyto zarˇ´ızen´ı sleduj´ı trend vy´voje autonomn´ıho
automobilu. Paradoxneˇ je pro autonomn´ı automobil nejveˇtsˇ´ı proble´m cˇloveˇk. Neprˇedv´ıdatel-
ne´ reakce ostatn´ıch rˇidicˇ˚u a chodc˚u vytva´rˇej´ı z projektu autonomn´ıho automobilu na´rocˇnou
vy´zvu.
Arma´dn´ı prostrˇed´ı take´ nahra´va´ mobiln´ım robot˚um. Bezpilotn´ı letouny schopne´ plnit
u´koly v autonomn´ım nebo teleoperovane´m rezˇimu. Mobiln´ı roboti se pouzˇ´ıvaj´ı k odstraneˇn´ı
na´morˇn´ıch i pozemn´ıch min, k pr˚uzkumu˚m nebezpecˇny´ch oblast´ı apod. Mobiln´ı roboty
Sherpa se pouzˇ´ıvaj´ı k nosˇen´ı brˇemen teˇzˇko prostupny´m tere´nem. Tento kra´cˇej´ıc´ı robot sle-
duje voja´ka stejneˇ jako pes. Automaticke´ rˇ´ızen´ı aut v za´sobovac´ı koloneˇ prˇisp´ıva´ k bezpecˇnos-
ti voja´k˚u. Stacˇ´ı rˇ´ıdit prvn´ı v˚uz kolony a ostatn´ı na´sleduj´ı autonomeˇ.
Vy´zkumne´ prostrˇed´ı vyuzˇ´ıva´ mobiln´ı roboty vsˇude, kam se cˇloveˇk nemu˚zˇe dostat. Mo-
biln´ı roboti prozkouma´vaj´ı hlubiny ocea´n˚u stejneˇ jako hlubiny vesmı´ru. Da´lkoveˇ rˇ´ızene´
ponorky poma´haj´ı v pr˚uzkumu vrak˚u, hlubokomorˇsky´ch prˇ´ıkop˚u, poma´haj´ı sledovat chova´n´ı
morˇsky´ch zˇivocˇich˚u bez ovlivneˇn´ı prˇ´ıtomnosti cˇloveˇka.
Prˇi pr˚uzkumu Marsu se take´ vyuzˇ´ıvalo mobiln´ıch robot˚u. Vzhledem k cˇasove´mu zpozˇdeˇn´ı
radiove´ho signa´lu musel by´t robot vybaven velkou mı´rou autonomie. Veˇdci zada´vali c´ıle,
ktere´ je zaj´ımaly, ale robot sa´m vyb´ıral nejlepsˇ´ı cestu k dosazˇen´ı c´ıle.
Do veˇdecke´ho oboru take´ mu˚zˇeme zarˇadit souteˇzˇe jako je Grand Challenge nebo robotic-
ka´ kopana´. Takove´to souteˇzˇe poma´haj´ı urychlovat vy´voj roboticke´ veˇdy. A nejedna´ se pouze
o takto velke´ souteˇzˇe. Zaj´ımave´ jsou i souteˇzˇe me´neˇ na´kladne´, zejme´na v kontextu vy´uky.
Takovouto souteˇzˇ´ı je jisteˇ Eurobot. Kazˇdorocˇn´ı zmeˇna pravidel umozˇnˇuje rovnocenne´ za-
pojen´ı novy´ch ty´mu˚ a dobrˇe definovane´ prostrˇed´ı zjednodusˇuje rˇesˇen´ı.
Nezapomı´nejme ani na vyuzˇit´ı mobiln´ıch robot˚u v za´chranny´ch akc´ıch. Teleoperovan´ı
roboti se vyuzˇ´ıvaj´ı prˇi znesˇkodneˇn´ı na´lozˇ´ı. Podobneˇ se vyuzˇ´ıvaj´ı roboti prˇi prohleda´van´ı
trosek a vyhleda´va´n´ı obeˇt´ı.
Velky´ potencia´l ma´ take´ vy´voj robot˚u pro za´bavu. Roboticky´ pes Aibo nebo Robotsapien
jsou prvn´ımi pokusy o roboty pro za´bavu. Z takovy´chto robot˚u se mu˚zˇou vyvinout roboticˇt´ı
spolecˇn´ıci, osˇetrˇovatelky nebo zdravotn´ı sestry. Takov´ı roboti prˇipravuj´ı laickou verˇejnost
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rastr a paletu neˇkolika prˇedem vytvorˇeny´ch objekt˚u, ktere´ bude mozˇne´ rozmı´stit po sce´neˇ.
Takto vytvorˇena´ sce´na by se meˇla ulozˇit ve forma´tu, ktery´ odpov´ıda´ forma´tu ulozˇene´ sce´ny
v MSRS. Tud´ızˇ by meˇlo by´t mozˇne´ tuto sce´nu v MSRS otevrˇ´ıt. Tento program by meˇl
umozˇnˇovat rychle´ a jednouche´ vytvorˇen´ı sce´ny bez znalosti MSRS.
5.1 Popis rˇesˇen´ı a implementace
Funkce programu by se dala rozdeˇlit do cˇtyrˇ za´kladn´ıch krok˚u:
1. Pra´ce s paletou prˇedem vytvorˇeny´ch objekt˚u a jejich umı´steˇn´ı do sce´ny.
2. Nastaven´ı vlastnost´ı jednotlivy´ch objekt˚u.
3. Nastaven´ı vlastnost´ı sce´ny.
4. Vygenerova´n´ı sce´ny do xml.
Pro implementace jsem si vybral jazyk C# a pro vy´voj jsem vyuzˇ´ıval Visual Studio
2005 s verz´ı .Net Framework 2.0
Obra´zek 5.1: Diagram trˇ´ıd programu
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5.1.1 Paleta objekt˚u a jejich rozmı´steˇn´ı do sce´ny
Kazˇdy´ objekt v paleteˇ je reprezentova´n samostatnou trˇ´ıdou, ktera´ deˇd´ı ze trˇ´ıdy Entity (obr.
5.1). Tato rodicˇovska´ trˇ´ıda obsahuje promeˇnne´ s hodnotami r˚uzny´ch vlastnost´ı objekt˚u a
metody pro drag and drop. Trˇ´ıdy, ktere´ z n´ı deˇd´ı, prˇidaj´ı vlastn´ı metody pro rotaci objektu
a pro nacˇten´ı svy´ch textur.
Za´kladn´ı entity, ktere´ jsou v programu prˇedem vytvorˇene´: zed’ (wall), plosˇinka (plat-
form), fotbalove´ hrˇiˇsteˇ (football playground), fotbalova´ branka (soccer goal) , vyvy´sˇenina
(high ground). Tyto objekty jsou ve sce´neˇ reprezentova´ny instanc´ı trˇ´ıdy PictureBox. Tato
trˇ´ıda nab´ız´ı snadnou pra´ci s obra´zky. Kdyzˇ si uzˇivatel vybere objekt, ktery´ chce vlozˇit do
sce´ny, zmeˇn´ı se mo´d programu do vkla´dac´ıho (insert) mo´du. Po stisknut´ı leve´ho tlacˇ´ıtka se
objekt vlozˇ´ı do sce´ny a spolecˇneˇ s t´ım probeˇhne neˇkolik dalˇs´ıch uda´lost´ı.
Nejdrˇ´ıve se nastav´ı sourˇadnice jednotlivy´ch os objektu. Teˇm se prˇiˇrad´ı hodnota, ktera´
odpov´ıda´ leve´mu horn´ımu rohu obra´zku. Je samozrˇejme´, zˇe meˇrˇ´ıtko sourˇadnic v me´m edi-
toru se liˇs´ı od meˇrˇ´ıtka v MSRS. Toto byl jeden s hlavn´ıch proble´mu˚, s ktery´m jsem se musel
vyporˇa´dat. Nakonec jsem nasˇel spra´vny´ prˇevodn´ı vztah, ktery´ se rovnal jedne´ padesa´tineˇ
(sourˇadnice z me´ho editoru se deˇl´ı padesa´ti, aby se dosa´hlo spra´vne´ho meˇrˇ´ıtka).
Jako dalˇs´ı se nastav´ı rozmeˇry objektu. Jako rozmeˇr pouzˇ´ıva´m sˇ´ıˇrku a vy´sˇku obra´zku,
ktery´ zna´zornˇuje objekt. Z toho vypl´ıva´, zˇe velikost objekt˚u je nemeˇnna´. Nav´ıc velikost
obra´zku nema´ prˇ´ımı´ vliv na velikost objektu v MSRS. Velikost je totizˇ reprezentova´na
ulozˇenou prˇedlohou v souboru s prˇ´ıponou obj (soubory, ktere´ obsahuj´ı graficka´ data o ob-
jektu). Pro kazˇdy´ vytvorˇeny´ objekt sem vytvorˇil takovouto prˇedlohu v programu 3ds Max7 a
to tak, aby velikost odpov´ıdala obra´zku. To znamena´, zˇe prˇi nastavova´n´ı hodnoty MeshScale
(tedy rozmeˇr) v xml ulozˇene´ sce´ny, se zadaj´ı hodnoty vsˇech os rovny jedne´. To znamena´,
zˇe objekt bude mı´t velikost rovnu te´ v souboru obj. Pokud by se MeshScale nastavila na
dvojku, velikost by byla dvakra´t veˇtsˇ´ı. Tato mozˇnost by nab´ızela jistou schopnost meˇnit
velikost objekt˚u, ale nesmı´me zapomı´nat, zˇe spolecˇneˇ s velikost´ı vy´sledne´ho objektu by se
musela upravovat take´ velikost prˇedlohy a samozrˇejmeˇ sourˇadnice polohy, ktere´ by nyn´ı
meˇly jiny´ pomeˇr.
Dalˇs´ı veˇc, ktera´ nastane prˇi vlozˇen´ı objektu do sce´ny je, zˇe se vytvorˇena´ instance vlozˇ´ı
do listu, ktery´ obsahuje vsˇechny vytvorˇene´ objekty. T´ımto zp˚usobem se da´ snadno zjistit
pocˇet entit ve sce´neˇ a nav´ıc usnadnˇuje generova´n´ı sce´ny do xml, ktere´ nyn´ı mu˚zˇe prob´ıhat
ve smycˇce a zapisovat jeden objekt za druhy´m.
Nyn´ı, kdyzˇ je objekt vlozˇen do sce´ny a nastav´ı se prˇ´ıslusˇne´ atributy, se zprˇ´ıstupn´ı
v prave´m horn´ım rohu vlastnosti, ktere´ mu˚zˇe uzˇivatel rucˇneˇ nastavit.
5.1.2 Vlastnosti objekt˚u
Jak jizˇ v´ıme, za´kladn´ı vlastnosti objektu jako rozmeˇr a sourˇadnice se nastav´ı ihned po
vlozˇen´ı objektu do sce´ny. Ostatn´ı vlastnosti se daj´ı nastavit rucˇneˇ a uzˇivatel si je mu˚zˇe
nastavit sa´m, jak potrˇebuje.
Dynamicke´ a staticke´ trˇen´ı, ovlivnˇuj´ı povrch objektu ve sce´neˇ. Toho se da´ vyuzˇ´ıt zejme´na
u plosˇinky nebo naprˇ´ıklad u fotbalove´ho hrˇiˇsteˇ.
Hmotnost za´sadneˇ ovlivnˇuje vy´slednou entitu a jej´ı fyziku. Teˇlesa s r˚uznou hmotnost´ı
na sebe reaguj´ı jako v rea´lne´m sveˇteˇ. Uzˇivatel si mus´ı da´vat pozor na nastaven´ı hmot-
nosti naprˇ´ıklad plosˇinky, protozˇe pokud by byla lehcˇ´ı nezˇ robot, ktery´ na n´ı ma´ vyjet, je
pravdeˇpodobne´, zˇe dojde k jej´ımu posunut´ı.
Ve sve´m programu jsem umozˇnil nastaven´ı jen teˇchto za´kladn´ıch trˇ´ı vlastnost´ı, protozˇe
jsou nejcˇitelneˇjˇs´ı.
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Samozrˇejmeˇ entity maj´ı jesˇteˇ spoustu jiny´ch vlastnost´ı. Mezi teˇmi, ktere´ vyuzˇ´ıva´m je
naprˇ´ıklad natocˇen´ı v osa´ch (ratace), ta ovsˇem z˚usta´va´ uzˇivateli skryta.
Da´le MSRS umozˇnˇuje nastaven´ı cele´ sˇka´ly jiny´ch vlastnost´ı, ktere´ jsem nezprˇ´ıstupnil
uzˇivateli kv˚uli jednoduchosti. Naprˇ´ıklad linea´rn´ı a u´hlova´ rychlost, ktere´ by se dalo teoret-
icky vyuzˇ´ıt pro simulaci veˇtru. Dalˇs´ı vlastnosti jsou setrvacˇnost, hustota, objem nebo nas-
taven´ı polohy teˇzˇiˇsteˇ. Vsˇechny tyto vlastnosti by se dali pouzˇ´ıt v implementacˇn´ım rozsˇ´ıˇren´ı
programu.
5.1.3 Vlastnosti sce´ny
Stejneˇ jako objekty, i sce´na ma´ sve´ vlastnosti. Ty nejza´kladneˇjˇs´ı se ty´kaj´ı kamery. U te´ se
da´ nastavit dohled, rozhled a pozice. Tyto vlastnosti mu˚zˇe uzˇivatel nastavit rucˇneˇ spolecˇneˇ
se zameˇrˇen´ım kamery. To je uda´no sourˇadnicemi bodu, na ktery´ je kamera zameˇrˇena.
Dalˇs´ı vy´raznou vlastnost´ı je gravitace. Automaticky je nastavena na hodnotu zemeˇ, ale
do nastaven´ı jsem prˇidal take´ hodnoty Meˇs´ıce a Marsu. Tato vlastnost ma´ samozrˇejmeˇ hodneˇ
velky´ vliv na simulaci. Pokud naprˇ´ıklad uzˇivatel zada´ nulovou gravitaci, mu˚zˇe simulovat
stav bezt´ızˇe apod.
Do za´kladn´ıho nastaven´ı sce´ny jsem prˇidal mozˇnost obsa´hnout za´kladn´ı prvky. Nova´
sce´na v MSRS neobsahuje totizˇ v˚ubec nic, tedy pouze tmu. Aby bylo mozˇne´ vygenerovat
pra´zdnou sce´nu, v tom smyslu, zˇe neobsahuje zˇa´dne´ z prˇedem vytvorˇeny´ch objekt˚u, uzˇivatel
si mu˚zˇe vybrat, jestli chce do sce´ny vlozˇit zem (ground), slunce (sun) a oblohu (sky).
Slunce slouzˇ´ı jako za´kladn´ı zdroj sveˇtla a obloha pouze dotva´rˇ´ı vzhled sce´ny. Zemi lze
nastavit neˇkolik vlastnost´ı jako texturu nebo dynamicke´ a staticke´ trˇen´ı. Tyto prvky jsou
nepovinne´ a uzˇivatel mu˚zˇe klidneˇ objekty vkla´dat do tmy a vzduchopra´zdna.
5.1.4 Vygenerova´n´ı sce´ny do xml
Kdyzˇ uzˇivatel vlozˇ´ı pozˇadovane´ objekty a nastav´ı jim zˇa´dane´ vlastnosti spolecˇneˇ s vlast-
nostmi sce´ny, zby´va´ posledn´ı krok a to vygenerovat sce´nu do xml tak, aby se dala otevrˇ´ıt
v MSRS.
Pokud se pod´ıva´me na ulozˇenou sce´nu v MSRS zjist´ıme, zˇe je to klasicke´ xml, rozdeˇleno
do neˇkolika za´kladn´ıch uzl˚u. Hlavn´ı uzel je SimulationState, ktery´ v sobeˇ obsahuje vsˇechny
ostatn´ı uzly. Na zacˇa´tku je neˇkolik tag˚u, ktere´ obsahuj´ı hodnoty za´kladn´ıch vlastnost´ı sce´ny
(nastaven´ı kamery apod.) potom na´sleduje uzel, ktery´ by meˇl obsahovat zdroje sveˇtla a
nakonec uzel SerializedEntities, ktery´ obsahuje vsˇechny objekty, ktere´ sce´na obsahuje.
Po zma´cˇknut´ı tlacˇ´ıtka generate v programu, se zavola´ funkce trˇ´ıdy Generator. Tato
trˇ´ıda si vytvorˇ´ı novou instanci trˇ´ıdy XmlTextWriter do ktere´ho se vsˇe zapisuje. Nejdrˇ´ıve
vytvorˇ´ı hlavni uzel SimulationState a pote´ vyuzˇije promeˇnny´ch, ktere´ obsahuj´ı nastaven´ı
sce´ny k tomu, aby vytvorˇila tagy, ktere´ obsahuj´ı vlastnosti sce´ny.
Pote´ prˇicha´z´ı na rˇadu hlavn´ı smycˇka. V n´ı se cˇte z listu vlozˇeny´ch objekt˚u prvek po
prvku a pro jednotlive´ objekty se vola´ metoda insertEntity. Ta si jako parametr mimo
jine´ prˇeb´ıra´ xml writer a objekt, ktery´ se ma´ zapsat. Dı´ky neˇmu ma´ metoda prˇ´ıstup ke
vsˇem jeho promeˇnny´m tedy k vlastnostem. Jednotlive´ vlastnosti jsou v xml reprezentova´ny
jako uzly nebo pouze tagy. Naprˇ´ıklad pozice vytvorˇ´ı uzel, ktery´ obsahuje tagy s hodnotami
jednotlivy´ch os naopak na´zev objektu je jen samostatny´ tag.
Vytvorˇenou sce´nu je potrˇeba nakop´ırovat do slozˇky MSRS, protozˇe simulacˇn´ı na´stroj
odjinud sce´nu neotevrˇe.
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Obra´zek 5.2: Vzhled sce´ny v editoru / vy´sledna´ sce´na po prˇeveden´ı do MSRS
5.2 Zaveˇr kapitoly
Program pln´ı sv˚uj u´cˇel a deˇla´ to, co se od neˇj ocˇeka´va´, avsˇak ma´ spoustu nedodeˇlany´ch a
nedotazˇeny´ch veˇc´ı, na ktery´ch by bylo potrˇeba d˚ukladneˇji zapracovat. Vy´hodou je zˇe ho




U´kolem bylo, vytvorˇit graficky´ mezieditor, ve ktere´m bude mozˇne´ vytva´rˇet sce´ny pro na´stroj
MSRS a za´rovenˇ neˇjake´ vzorove´ sce´ny vytvorˇit (roboticky´ fotbal, hleda´n´ı cesty v bludiˇsti).
Obra´zek 6.1: Roboticky´ fotbal / hleda´n´ı cesty v bludiˇsti
Tohoto c´ıle jsem dosa´hnul (obr. 6.1). Program funguje a lze v neˇm vytva´rˇet sce´ny pomoc´ı
prˇedem vytvorˇeny´ch objekt˚u. Pokud bych meˇl ovsˇem hodnotit objektivneˇ sv˚uj vy´tvor, musel
bych rˇ´ıci, zˇe je to prvn´ı krok nebo take´ cvicˇny´ program. Poslouzˇil mi, abych le´pe prostudoval
a pochopil tvorˇen´ı sce´ny v na´stroji MSRS a jej´ı ulozˇen´ı do xml. Donutil mne take´ pochopit
r˚uzne´ vlastnosti objekt˚u, jejich nastaven´ı a vliv na simulaci (hmotnost, trˇen´ı, gravitace).
Do klad˚u bych zarˇadil rychle´, jednoduche´ ovla´da´n´ı a prˇehledne´ prostrˇed´ı. Pokud bych
meˇl navrhnout implementacˇn´ı rozsˇ´ıˇren´ı pro mu˚j program, provedl bych kompletn´ı prˇedeˇla´n´ı
do 3D a to z toho d˚uvodu, aby bylo mozˇne´ pokla´dat objekty na sebe. Da´le bych navrhoval
lepsˇ´ı pra´ci s vlozˇeny´mi objekty, jako zmeˇnu velikosti nebo zmeˇnu barvy.
Za´veˇrem bych chteˇl jen dodat, zˇe na´stroj MSRS mne velice zaujal a vid´ım za n´ım silny´





Obra´zek 7.1: Uzˇivatelske´ prostrˇed´ı programu
1. Toolbar - Obsahuje neˇkolik tlacˇ´ıtek pro pra´ci s objekty. Jsou tu:
(a) Rotate - prˇi zma´cˇknut´ı tohoto tlacˇ´ıtka, se vybrany´ objekt otocˇ´ı o devadesa´t
stupnˇ˚u proti smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek.
(b) Delete - Slouzˇ´ı pro maza´n´ı oznacˇene´ho objektu.
(c) Bring to forward - Prˇenese vybrany´ objekt do poprˇed´ı.
(d) Select - Slouzˇ´ı pro prˇepnut´ı do mo´du vkla´da´n´ı (jinak se da´ mezi mo´dy prˇep´ınat
pomoc´ı kliknut´ı prave´ho tlacˇ´ıtka mysˇi do pra´zdne´ho prostoru sce´ny)
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(e) Insert - Slouzˇ´ı pro prˇepnut´ı do vkla´dac´ıho mo´du.
2. Paleta objekt˚u - Je zde prˇipraveno 5 prˇedtvorˇeny´ch objekt˚u. Zed’ (wall), plosˇinka
(platform), fotbalove´ hrˇiˇsteˇ (football playground), fotbalova´ branka (soccer goal) a
vyvy´sˇenina (high ground). Po vybra´n´ı neˇktere´ho z teˇchto objekt˚u se program prˇepne
do vkla´dac´ıho mo´du a je mozˇne´ levy´m kliknut´ım do sce´ny objekty rozmı´st’ovat.
3. Za´lozˇky - Jsou zde dveˇ za´lozˇky:
(a) Scene - Za´lozˇka, ktera´ obsahuje hlavn´ı sce´nu.
(b) Properties - Tato za´lozˇka obsahuje za´kladn´ı nastaven´ı sce´ny, jako nastaven´ı
kamery, gravitace apod.
4. Item properties - Po vlozˇen´ı nebo vybra´n´ı objektu, se zde zobraz´ı jeho nejza´kladneˇjˇs´ı
vlastnosti (staticke´ a dynamicke´ trˇen´ı, hmotnost). Tyto vlastnosti lze zmeˇnit (prˇepsa´-
n´ım) a ulozˇen´ım pomoc´ı prˇ´ıslusˇne´ho tlacˇ´ıtka
5. Tlacˇ´ıtko generate - Po zma´cˇknut´ı tohoto tlacˇ´ıtka se otevrˇe save file dialog a uzˇivatel si
mu˚zˇe vybrat, kam chce sce´nu ulozˇit. Doporucˇuje se, sce´ny ukla´dat do slozˇky MSRS,
protozˇe jinak nen´ı mozˇne´ sce´nu otevrˇ´ıt. (Prˇ´ıpona xml je dopisova´na automaticky).
6. Sce´na - Hlavn´ı sce´na do ktere´ lze vkla´dat objekty.
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